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مطالعه‌ی رفتار سایشی پوشش‌های کامپوزیتی آلومینا- تیتانیا تولید شده به‌روش پاشش پلاسمایی * 
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جکیده 


سایش و فرسایش, عامل انهدام بسیاری از قطعات صنعتی است. پوشش‌های سرامیکی تهیه شده به‌روش پاشش پلاسمایی؛ اغلب باعث بهبود 
عمل‌کرد سایشی و فرسایشی قطعات صنعتی می‌شود. در این پژوهش, تلاش شد تا با طراحی و ایجاد پوشش ماده‌ی مرک ب آلرمینا- تیتانیا 
به‌روش پاشش پلاسمایی در شرایط متفاوتی از توان ورودی پلاسماء مرفولوژی» ریزسختی و چفرمگی پوشش و رفتار فرسایشی محصول 
مطالعه شود. مشنخصه‌یابی و ارزیابی پوشش به‌کمک پراش پرتوی ایکس و میکروسکپ الکترونی روبشی انجام شد. حواص کش‌سانی پوشش 
با ارزیابی میزان تحلحل و میزان فا زآلومینای گاما در ساختار پوشش بررسی شد. افزون بر این آزمون سختنی‌سنجی ویکرز برای اندازه‌گیری 
ریزسختی پوشش انجام شد. نتایج نشان دادند که خوا ص کش‌سانی بیش‌ترین تأثیر را بر عمل‌کرد فرسایشی پوشش دارند. برای توان ورودی 
۸ کیلووات, افزایش ریزسختی و بهبود خوا ص کش‌سانی پوشش به‌صورت همزمان ملاحظه شد. 


واژه‌های کلیدی عمل کرد فرسایشی؛ پاشش پلاسمایی؛ آلومینا- تیتانیا؛ ریزساختار؛ خواص کش‌سانی. 
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* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ٩۲/۱۰/۱۵‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۳/6/۱۶‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده مسئول» مربی دانشکده علوم و فناوری‌های نوین, دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته. کرمان. 
(۲) استاد گروه پژوهشی بیومواد دانشکده مهندسی مواد دانشگاه صنعتی اصفهان . 
(۳) استادیار گروه مهندسی مکانیک. دانشکده برق و کامپیوتر دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته. 
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مقد مه 

سایش و فرسایش. عوامل انهدام بسیاری از قطعات 
مهندسی می‌باشند و کنترل و کاهش آن‌ها از 
چالش‌های اصلی در صنعت است [11. روش‌های 
اصلاح سطح به‌حصوص پوشش‌دهی, از روش‌های 
کارآمد برای مقابله با آن‌ها در طول شرایط بارگذاری 
ققلیه یس شتا 

پوشش‌های سرامیکی تولید شده به‌روش پاشش 
حرارتی به‌طور گسترده‌ای در گستره‌ی وسیعی از 
برنامه‌های کاربردی. برای ایجاد مقاومت به سایش. 
فرسایش, حفاظت در برابر خوردگی و عایق حرارتی. 
تاش شرت 2 وتان وهای پاشتق 
حرارتی» پاشش پلاسمایی اتمسفری فرایندی تجاری از 
قابلیّت پوشش‌دهی طبف وسیعی از مواد صنعتی 
برخوردار است [2.3]. در این روش. از انرژی حرارتی 
یک قوس الکتریکی و ایجاد یک جت پلاسما برای 
ذوب و پرتاب ذرات مذاب با سرعت بالا بر روی 
زیرلایه استفاده می‌شود. دمای گُاز پلاسما در این 
مرحله بسیار بالا می‌رود و حتی می‌تواند به حدود 
۰ درجه کلوین نیز برسد [4,5]. 

پوشش‌های پایه آلومینا به‌روش پاشش پلاسمایی 
تولیل نی ‌شتو نله [6,7]-ش‌کنند کی این پوشش‌ها و 
حضور نقص‌های ساختاری از جمله ریزترک‌هاء ذرات 
جامد و نیمه جامد. چسبندگی ضعیف بین لایه‌های 
پوشش و حفره‌های تشکیل شده در مرز ذرات تخت 
شده. خواص پوشش را تحت تأثیر قرار می‌دهند -3] 
[10. عمل کرد سایشی و فرسایشی پوشش, متأثر از 
مرفولوژی پوشش و شرایط و ویژگی‌های ذرات ساینده 
است [1]. 

افزودن تیتانیا به پوشش آلومیناء باعث بهبود 
چقرمگی پوشش و چسبندگی بهتر لایه‌های پوشش 
می‌شود. اکسید تیتانیوم با دمای ذوب پایین‌تر نسبت به 
آلومینه باعث کاهش دمای ذوب پودر ماده‌ی مرکب 
می‌شود [7,11,12]. نتایج چنگ و همکاران مشخص 
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کرده است که چقرمگی پوشش تأثیر زیادی بر ساختار 
لایه‌ای و خواص فرسایشی پوشش دارد. نتایج عددی و 
تجربی آن‌ها نشان می‌دهد که با کنترل چقرمگی 
پوشش. رفتار فرسایشی پوشش را می‌توان کنترل کرد 
ونر ای وهی های فان بان وه کت 
انتخاب درست و مناسب متغیرهای پوشش‌دهی همراه 
با کنترل ریزساختار نهایی پوشش و دمای شعله‌ی 
پلاسما؛ خواص پوشش را تحت تأثیر قرار می‌دهند 
اح ها رای مان مت تست 
متغیرهای قابل کنترل زیادی وجود دارند [16]. این 
متغیرها شامل توان ورودی پلاسماء. نوع گاز پلاسما و 
گاز کمکی پلاسماء فاصله‌ی پوشش‌دهی. گاز حامل 
پود نرخ تغذیه‌ی پودر و زاویه‌ی برخورد ذرات 
می‌باشند [11]. ایجاد تغییرات اندک در متفیرهای قابل 
کنترل و غیرقابل کنترل. تأثیرات زیادی می‌تواند بر 
ریزساختار و در نتیجه. عمل‌کرد سطحی, سایشی و 
فرسایشی پوشش داشته باشد [16]. با توجه به ضصریب 
انتقال حرارت پایین مواد سرامیکی. ارزیابی توان 
ورودی پلاسما و نرخ ورودی گاز پلاسما از موثرترین 
رها کلم خافعای باکت اب ای دونش 
مرفولوژی پوشش و در نتیجه عمل‌کرد فرسایشی 
پزشتن فرباشتد [1ز 

در پژوهش حاضر به‌منظور ارزیابی عمل کرد 
فرسایشی پوشش‌های پاشش پلاسماء پوشش ماده‌ی 
مرکب آلومینا- تیتانیا تحت شرایط متفاوتی از توان 
ورودی پلاسما تهیّه شد. توان ورودی پلاسما و زمان 
ماندگاری ذرات در شعله‌ی پلاسماء از مهم‌ترین عوامل 
موثر بر ذوب و سرعت دادن به ذرات قبل از برخورد 
به سطح زیرلایه می‌باشند [17]. افزون بر این تأثیر 
حضور فازهای آلفا و گامای آلومینا» ریزسختی و 
مرفولوژی پوشش. به‌عنوان متغیرهای موثر بر چقرمگی 
پوشش ارزیابی شدند. برای بهبود رفتار کش‌سانی 
پوشش و دست‌یابی به توزیع مناسب ذرات تیتانیا در 
ساختار پوشش, از ذرات نانومتری تیثانیا استفاده شد. 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


حضصور ذرات تبتانبا در پودر ماده‌ی مرکب باعث 
رسیدن به خواص چسبندگی بهتر پوشش می‌شود 
[12]. چگونگی توزیع تیتانیا و تأثیر آن بر رفتار 


فرسایشی پوشش‌های تهیّه شده نیز ارزیابی شد. 


مواد و روش انجام تحقیق 

نمونه‌هایی از فولاد زنگنزن "۳۱ به‌شکل 
استوانه به‌قطر ۲۵ میلی‌متر به‌عنوان زیرلایه برای تهیّه‌ی 
پوشش ماده‌ی مرکب آلومینا- تیتانیا استفاده شد. 
نمونه‌های تهیّه شده پس از آماده‌سازی سطح, با ذرات 
آلومینا «۸1,0 با مش ۳۰ ذره‌پاشی شدند تا زبری معادل 
۱ میکرومتر ایجاد شود. سپس نمونه‌ها برای چربی 
زدایی با آستون شسته شدند و پس از آن با آب مقطر 
تمیز و خحشک شدند. 

پوشش آلومینا- تیتانیا با ۲ درصد وزنی تیتانیاء 
به‌عنوان پوشش ماده‌ی مرکب برای پوشش‌دهی به‌روش 
پانش پلاسمایی اتمسفری بر روی زیرلایه‌ای از فولاد 
مورد نظر انتخاب شد. ذرات آلومینا (۳۶۶-۲۸-۱ 
شرکت شارلو با خلوص ۹۹/۹۹ درصد) به‌شکل کروی 
و با اندازه‌ی دانه‌ی ۵۰ میکرون و ذرات تیتانیا (4-4- 
۸ شرکت زیگماآلدریچ) با اندازه‌ی دانه‌ی ۱۰۰ 
نانومتر استفاده شد. ضخامت تقریبی پوشش ۱۵۰۰ 
میکرون انتخاب و پوشش در پنج مرحله‌ی متوالی 
اعمال شد. 

پوشش‌دهی با استفاده از تفنگ پاشش مدل 
1۷16021112201007 (شرکت پودر افشان. شهرک 
علمی تحقیقاتی. اصفهان ایران) انجام شد. به‌علت 
قدرت یونش بالا و قیمت پایین‌تر از گاز آرگون 
به‌عنوان گاز پلاسما استفاده شد. برای افزایش رسانایی 
گرمایی پلاسما و افزايش آنتالبی فرایند» گاز نیتروژن 
هم به‌عنوان گاز کمکی به محیط افزوده شد [11]. 
متغیرهای اجرایی پاشش پلاسمایی برای تولید پوشش 
ماده‌ی مرکب آلومینا- تیتانیا؛ در جدول (۱) آمده است. 

از آزمون پراش پرتوی ایکس (26119) بسرای 
شناسایی ساختار فازی پوشش‌ها استفاده شد. از پرتوی 
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معا مس با طول موج ۱/۵۶۰۰ آنگستروم استفده شد. 
به‌منظور ارزیابی مرفولوژی پوشش از دستگاه 
میکروس کپ الکترونسی روبشی (812) مسدل 
۷۵۸۱۱۲۳56۸۱۷ مجهز به طیف سنج انرژی 
پرتوی ایکس (۳8)ساخت کشور جمهوری جک 
استفاده شد. نمونه‌ها قبل از قرارگیری در دستگاه 
میکروسکپ الکترونی روبشی, توسط لایه‌ای از طلا 
پوشش داده شد. دلیل این کا رسانایی کم پوشش 
آلومینا- تیتانیا بود. در ادامه‌ی کار تصویرهایی با 
بزرگ‌نمایی مناسب برای ارزیابی و مطالعه مرفولوژی 


جدول ۱ متغیرهای اجرایی پاشش پلاسمایی برای تولید 


پوشش‌های ماده‌ی مرکب کامپوزیتی آلومینا- تیتانی 


متغیر 7 
توان ورودی پلاسما (17۷) ۲,۷۸۲ 
فاصله (حصص) ۱۱۵ 
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نرخ ته ند ۲۰ 
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میزان فاز آلومینای آلفا و گامای موجود در 
ساختار پوشش. به‌طور نسبی و با استفاده از طول 
پیک‌های اصلی این فازها در الگوی پراش پرتوی 
ایکس آن‌ها و به‌کمک رابطه‌ی (۱) محاسبه شد [18]. 
تعیین فازهای آلومینای آلفا و گاما؛ با کارت مراجع 
نرم‌افزار 2671 انجام گرفت: رکازت مرجع شماره‌ی 
۱۲۶۲-۲۷ برای آلومینای آلفا و کارت مرجع شماره‌ی 
۰۲۵-۰ برای آلومینای گاما). 
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در رابطه‌ی (۱ رآ طول پیک اصلی فاز آلومینای 
آلفا در الگوی پراش پرتوی ایکس پوشش و زا طول 
پیک اصلی فاز آلومینای گاما در الگوی خاش اش شوی 


ایکس پوشش می‌باشند. 

از آزمون ریزسختی‌سنج ویکرز برای اندازه‌گیری 
شتی پوس استهاده شن: اننن آزترن با دستبگاه 
سختی‌سنج استروارس مدل دورامین ۲۰ ساخت کشور 
آلمان و با اعمال نیروی ۱/۹۱ نیوتن به‌مدات ۱۵ ثانیه 
تا ی نم گیری ها دنه پز یت وان تتکتر او 
مقدار میانگین گزارش شد. برای اندازه گیری اندازه‌ی 
دانه‌های پودر ماده‌ی مرکب. از دستگاه تعیین اندازه‌ی 
دایه‌ی لیزوغن هدل تال ست: 22 ساعت شرکت: فتریتن 
استفاده شد. 

به‌منظور ارزیابی رفتار فرسایشی پوشش از یک 
محفظه‌ی بسته که درون آن با دوغابی ازفرات آلفستا 
با اندازه‌ی متوسط دانه‌ی 1۰ میکرون و درصد وزنی 
۵ درصد آلومینا پر شده بود استفاده شد. نمونه‌های 
پوشش داده شده توسط یک محفظه‌ی نگه‌دارنده درون 
محلول ثابت نگه داشته شد و سطح پوشش در تماس 
با دوغاب قرار گرفت. سرعت چرخش دستگاه ۷۰۰ 
دور بر دقیقه تنظیم شد. کاهش وزن نمونه‌ها با دستگاه 
یور اف زار سا کی 
اندازه‌گیری شد. قبل و بعد از اندازه‌گیری نمونه‌ها با 
استون تمیز شد و به‌ملات ۲۰ دقیقه در حمام 
التراسونیک قرار گرفت. برای ثاببت ماندن غلظت 
دوغاب. محلول داخحل فاشتکا بعد از هر دو ساعت 
تعویض و محلول تازه جای‌گزین آن شد. نتایج 
به‌صورت نمودار کاهش وزن بر حسب ملّت زمان 


سپری شده برای هر یک از نمونه‌ها رسم شد. 


نتایج و بحث 


شکل (۱» توزیع ذرات پودر ماده‌ی مرکب 
آلومینا- تیتانیا تهیّه شده به‌روش دانه‌بندی لیزری را 
نشان می‌دهد. پیک‌های مربوط به حضور ذرات آلومینا 
و تا تتاز ان کک اعک ی وان امتا زیم تانق 
آلومینا با استانداردهای پاشش پلاسمایی که برای 


مطالعه رفتار سایشی پوشش‌های کامپوزیت یآلومینا- تیقانیا ... 


تطابق خوبی دارد [19,20]. در شکل (۲). تصویری از 
پودر ماده‌ی مرکب آلومینا- تیتانیا مورد استفاده در 
دستگاه پاشش پلاسمایی را نشان می‌دهد. الگوی پراش 
پرتوی ایکس مربوط به پوشش‌های ماده‌ی مرکب تهیّه 
شده با توان‌های ورودی مختلف. در شکل (۲) 
مشخص شده‌اند. افزون بر اين» میزان فازهای آلومینای 
آلفا و گامای موجود در ساختار پوشش‌های ماده‌ی 
مرکب. در شکل (ع) نشان داده شده است. نتایج الگوی 
پراش پرتوی اکن مربوط به پودر ماده‌ی مرکب. 
نشان می‌دهند که پودر ماده‌ی مرکب اولیّه به‌صورت 
۰ درصد فاز آلومینای آلفا بوده است. با توجه به 
پایداری شیمیایی زیاد ذرات آلومیناء تنها تغیسر 
ساختاری برای توان‌های ورودی متفاوت پاشش تبدیل 
فاز آلومینای آلفا به گاما است. تغییر در دمای شعله‌ی 
پلاسماء میزان فاز آلفا و گامای موجود در ساختار 
پوشش را تغییر داده اشتتا: این تغییرات ساختاری 
می‌تواند بر خواص پوشش مژثر باشد. برای توان‌همای 
ورودی ۲۶ و ۲۸ کیلووات. شرایط از نظر حضصور 
فازهای آلفا و گاما تقریباً یکسان بوده است. با ادامه‌ی 
افزایش توان ورودی و برای شرایطی با توان ۳۲ 
کیلووات. افزایش چشم گیری در فاز گام ا مشاهده 
می‌شود. افزايش فاز گاما در اين حالت. با سرعت زیاد 
سرد سنلالن ذرات و هم‌چنین» از دشتتا دادن مقدار 
زیادی از گرمای پوشش مرتبط است [121 افزایش فاز 
گاما باعث بهبود چقرمگی پوشش می‌شود [22]. بهبود 
چقرمگی پوشش, تأثیر مستقیمی بر رفتار فرسایشی 
پوشش دارد. با توجه به ساختار فشرده‌ی فاز آلفا 
سختی این فاز بیش‌تر از فاز گاما می‌باشد و کاهش فاز 
آلفا و افزایش فاز گاما می‌تواند باعث کاهش ریزسختی 
پوشش شود. برای توان ورودی ۲۸ کیلووات. میزان فاز 
گاما و آلفا در ساتار پوشش به‌شکلی است که افزون 


تین دارا می‌باشد. 
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شکل ۳ الگوی پراش پرتوی ایکس مربوط به پوشش‌های ماده‌ی مرکب آلومینا- تیتانیا تهیّه شده با شرایط: الف) پودر خام اولیّه ب) توان 
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شکل ۶ میزان فازهای آلومینای آلفا و گامای موجود در ساختار پوشش‌های ماده‌ی مرکب آلومینا- تیتانیا تهیّه شده در شرایط متفاوتی از 


توان ورودی پلاسما 


۱ 0 ۱0۵۷ ۱۷۸۵ 56۷ 
20 ۷ ۷ ۷ 9604 
4 مد ۷ 06/۱2۱ و090 


0 0 تلا 5۳۱ 
1۷ ۷ ۲۷ 5610 
/ِپِ« ۷۵ ۷ 05/12/1 0990/۵۵ 


125۸0 ۷5۵۸۵ 3 5 ۵ ما باعع 
7 20 ۱52 ۷۵ ۵ 1500۷۷ 561010۷ 
4ب ۷۵۸ 05/12/1 لول ماوق 


شکل ۵ تصویرهای هکوش کی الکترونی روبشی از سطح پوشش ماده‌ی مرکب آلومینا-تیتانیا تهیّه شده تحت شرایط: الف) توان ورودی ۲ 


کیلووات. بت توان ورودی ۸ کیلووات و پ) توان ورودی ۲ کیلووات. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


شکل (۵) مرفولوژی پوشش ماده‌ی مرکب 
آلومینا- تیتانیا در شرایط متفاوتی از توان ورودی 
پلاسما را نشان می‌دهد. تأثیر تغییر توان ورودی پلاسما 
بر خواص پوشش را می‌توان با تغییر میزان تخلخل 
پوشش و تأثیر بر فرفولوژی پوشش ارزیابی کرد. این 
نقص‌های ساختاری تا حدود زیادی خواص پوشش را 
تحت تأثیر قرار می‌دهند. ریزساختار تأثیر زیادی بر 
چقرمگی پوشش و در نتیجه. خحواص فرسایشی آن 
دارد. کاهش تخلخل و توزیع همگن آن می‌تواند بدون 
تأثیر کاهشی بر ریزسختی پوشش. خواص کش‌سانی 
پوششی را تا میزان زیادی افزایش دهد [23] با اعمال 
توان ورودی ۲۶ کیلووات. اغلب ذراتی که به سطح 
رسیده‌اند» به‌صورت حجامد و با نیمه‌جامد هستند. دمای 
پایین شعله‌ی پلاسما. از دلایل اصلی حضور این گونه 
ذرات در سطح پوشش است. برای این توان ورودی. 
چکالی پلاسما و اترژی: متقل شده به رات مرجردادر 
شعله کم‌تر از آن است که بتواند تمام ذرات را ذوب 
کل یور انیت درا هو تا ار وین بات 
افزایش میزان تخلخل در سطح پوشش شده است. بیش 
اعظم تخلخل, در فصل مشترک ذرات جامد با 
اسپلیت‌ها تشکیل شده است. به‌دلیل حضور این ذرات. 
تشکیل یک پوشش شکننده با خواص مکانیکی 
نامطلوب دور از انتظار نیست. در این‌حالت. حضور 
ذرات جامد و نیمه‌جامد در ساختار پوشش» چسبندگی 
لایه‌های میانی پوشش را با مشکل مواجه می‌کند. تأثیر 
نامطلوب حضور ذرات جامد و نیمه‌جامد بر چسبندگی 
لایه‌های میانی و هم‌چنین افزایش شکنندگی پوشش؛ 
عمل کرد فرسایشی پوشش را نامناسب می‌کند. انتظار 
می‌رود که در اثر برخحورد ذرات آلومینای موجود در 
یمتا رز کار فرسا یی ان رفن وتا 
ریزترک‌ها و شکست ترد آن باشد [24]. افزون بر این 
سرعت پایین برخورد ذرات به سطح زیرلایه و با 
لایه‌های قبلی پوشش باعث کاهش تراکم پوشش 
می‌شود. در مقابل. شرفولوژی پوشش برای توان 


۱ یاهع :دسا فاست شتمله‌ی 
پلاسماء باعث افزایش دماو سرعت حرکت ذرات 
مو جود در این محیط می‌شود [25]. در این حالت. 
پیش تر ذرات رسیده به سطح پوشش به‌صورت کامل 
ذوب شده‌اند. ان ذرات. توانایی مناسبی برای 
شکل‌پذیری و پهن‌شدگی بر روی سطح پوشش را 
فارنت. خها وشت عت. سر کی فراسه تار تاو تن 
میزان بهن‌شتل کی و ساختار نهایی پوشش دارند [25]. 
مشترک بین اسبلیت‌هاه بات حعسبند کی موتر تر پوشتن 
جامد و نیمه‌جامد در ساختار پوشش می‌شود. بهبود 
کیفیّت سطح از نقطه نظر حضور حداقل میزان تخلخل 
و ریزترک در ساختار پوشش برای این توان ورودی 
پلاسما. عمل کرد فرسایشی مناسبی را ایجاد می‌کند. 
هم‌چنین» انتظار می‌رود که بیش تر فاز آلومینای آلفای 
در شرایط شعله‌ی پلاسما ذوب شده‌اند و در ادامه و 
پس از برخورد با سطح, با ساختار بلوری فاز آلفا در 
پوشش سرد شده‌اند. این حالت می‌تواند به سرعت 
مناسب حرکت تفنگ پلاسما بر روی سطح زیرلایه 
دست رفتن سریع گرمابرای پوشش شده است. 
مقایسه‌ی فاز آلومینای آلفا برای توان‌های ۲۶ و ۲۸ 
کیلووات» مشخص می‌کند که فاز آلفا برای توان 
ورودی ۶ کیلووات به ذرات ذوب نشده در ساختار 
پوشش را تضعیف کند. در حالی‌که فاز آلفا برای توان 
۸ کیلووات به شرایط مناسب برای تشکیل فاز آلفا از 
ذرات ذوب شده مربوط است. این ذرات علاوه بر 


افزایش چقرمگی پوشش به‌علّت شکل‌پذیری مناسب 


در سطح پوشش باعث افزایش ریزسختی هم 
می‌شوند. این در حالی است که انتظار می‌رود که با 
افزایش چقرمگی پوشش, ریزسختی کاهش یابد. 
افزايش ریزسختی و بهبود خواص کش‌سانی پوشش در 
این حالت. با بهبود هم‌زمان ریزساختار و ساختار 
بلورین پوشش مرتبط بوده است. 

برای توان ورودی ۳۲ کیلووات. دمای بالای 
شعله‌ی پلاسما بیش‌تر ذرات رسیده به سطح را تبخیر 
کرده است. بقایای این ذرات (ذرات میان‌تهی). در 
شکل (۵- پ) قابل مشاهده‌اند. برای اين توان ورودی 
از پلاسما نیز سطحی با تخلخل زیاد تولید شده است. 
ولی کیفیّت پوشش مناسب‌تر از توان ورودی ۲۶ 
کیلووات است. افزایش میزان فاز آلومینای گاما و بالا 
رفتن کیفیّت پوشش, عمل‌کرد فرسایشی پوشش را در 
مقایسه با توان ورودی پلاسما ۲۶ کیلووات بهبود داده 
است. 

ارزیابی تأثیر ریزساختار پوشش شامل اسپلیت‌هاه 
حفره‌ها. نواحی جزئی ذوب شده و نواحی ذوب نشده 
بر تعواصن فرسایشی پوشسشی کار پیچیه‌اق استه زرا 
این نقص‌های ساختاری به‌صورت مستقل بر رفتار 
فرسایشی موثر نیستند. ارزیابی دقیق تأثیر این عوامل بر 
رفتار فرسایشی پوشش نیازمند ارزیابی نقش عوامل 
دنک از له را مکاتیکی وش ی فد ان 
تأثیر توان ورودی پلاسما بر رفتار ریزسختی پوشش؛ 
کشک زو تدای ه سره فان ورف 
پلاسمای ۲۸ کیلووات» ریزسختی به مقدار بیشینه‌ی 
خود رسیده است. خواص مکانیکی پوشش از جمله 
ریزسختی آن متأثر از ریزساختار پوشش است [26]. 
پوشش ایجاد شده در توان ورودی پلاسمای ۲۸ 
کیلووات. عاری از ریزترک و تخلخل است. در 
صورتی که در پوشش‌های ایجاد شده با توان‌های 
ورودی ۲۶ و ۲۲ کیلسووات. تخلخل و ریزترک در 
سطح پوشش مشاهده می‌شود. افزون بر این سرعت 
بالای ذرات در لحظه‌ی برخورد با سطح زیرلایه و با 


مطالعه رفتار سایشی پوشش‌های کامپو زیت یآلومینا- تیتانیا ... 


لایه‌های قبلی پوشش, باعث افزايش ریزسختی پوشش 
برای توان‌های ۲۸ و ۳۲ کیلووات در مقایسه با حالت 
۶ کیلووات شده است. 

انس اه سای تم شور کل )را 
می‌توان معیاری از چگونگی توزیع تخلخل در سطح 
پوشش دانست. این مقدار برای توان ورودی ۲۸ 
کیلووات. کمینه است. برای این توان ورودی پلاسما؛ 
توزیع تخلخل یکنواخت‌تر و کمتر است. توزییع 
یکنواخت تخلخل می‌تواند منجر به بهبود خواص 
کش‌سانی پوشش شود و رفتار فرسایشی آن را تحت 


تأثیر قرار دهد. 
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٩ >‏ تیب انش ریزسخت پوشش‌های ماده‌ی مرکب آلومینا- 
تیتانیای تهیّه شده در شرایط متفاوتی از توان ورودی پلاسما 


در این پژوهش و به‌منظور بهبود خواص کش‌سانی 
پوشش از ذرات نانوئیتانیا با انداژه‌ی ۱۰۰ نانومتر 
انفاده کنده است, خرات شغانیا با فرارگیری سین فرات 
آلومینا که از چسبندگی ضعیف‌تری برخوردارند. باعث 
[12]. افزون بر اين» افزودن تیانیا به ذرات آلومینا باعث 
کاهش دمای ذوب پودر ماده‌ی مرکب و تولید 
[21]. با توجه به این وافعیّت که دمای ذوب ذرات 
تیتانیا کم‌تر از آلومینا می‌باشد. این ویژگی توانایی 
تشکیل محلولی از ذرات تیتانیا با آلومینا را افزايش 


می‌دهد و موجب کاهش دمای ذوب پودر می‌شود. 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


افزون بر اين» ذرات تیتانیا با رسانایی حرارتی بهتر خود 
باعث انتقال حرارت بهتر از محیط پلاسما به پودر 
ماده‌ی مرکب می‌شوند. فرایند آماده‌سازی پودر به‌شکلی 
انجام شد که ذرات آلومینا و تیتانیا در یک آسیای 
مکانیکی پرانرژی و در حالت بدون گلوله قرار گرفتند. 
این فرایند باعث شد تا ذرات تیتانیا با سطح ذرات 
آلومیتا پبوند معانیکی برفرار :نطو به‌این فرقیی: 
ذرات تیتانیا بر روی سطح ذرات آلومین ا پوشش 
خوردند. همان‌گونه که در شکل (۷) مشاهده می‌شود. 
توزیع یکنواخت تیتانیا در ساختار تمام پوشش‌های 
تهیّه شده اين واقعیّت را تأیید می‌کند. افزون بر این با 
مقایسه‌ی تصویرهای این شکل مشخص می‌شود که 
برای حالت استفاده از توان ورودی ۳۲ کیلووات. 
کلوخه‌ای شدن جزئی رخ داده است و این می‌تواند با 
سرعت بالای ذرات در این حالت مرتبط باشد. سرعت 
بالای پودر مادهی مرکب. احتمال برخورد ذرات را 
فزایش داده و باعث کلوخه‌ای شدن ذرات پودر شده 
ست. با مقایسه‌ی دقیق‌تر شکل (۷) الف و ب. می‌توان 
شکل گیری اسپلیت‌ها زا نیز مشاهده کره یا توجه نا 
ین واقعیّت که امکان نفوذ ذرات تیتانیا به سمت فاز 
آلومینای آلفا به‌دلیل ساختار متراکم آن امکان‌پذیر 
نیست [22]. در شکل (۷- الف», ذرات تیتانیا در 


فاصله‌های بیش‌تری نسبت به یک‌دیگر قرار دارند و 
در آن‌ها ذرات تیتانیا حضور ندارند را می‌توان فاز 
آلومینای آلفا در نظر گرفت. 


آرفیون فرشحاییی بت ار پوشتین هعاز شتآ کی 


آزمونی استاندارد برای تخمین عمر پوشش می‌باشد. 
سایش از نوع فرسایشی, به زاویه‌ی برخورد ذرات به 
سطح پوشش وابسته است. برای زاویه‌های کم برخورد 
ذرات با سازو کار سایشی از سطح پوشش جدا می‌شوند 
و برای زاویه‌های زیاد رشد ریزترک‌هاو حفره‌های 
موجود در سطح پوشش باعث تضعیف عمل‌کرد 
فرسایشی پوشش می‌شوند. برای سایش از نوع 
فرسایشی درون دوغاب ذرات آلومیناء احتمال برخحورد 


ذرات با هر زاویه‌ای وجود دارد [24]. در این حالت. 
آنچه عمل‌کرد فرسایشی را تغییر می‌دهده ریزساختار 
چقرمگی و ریزسختی پوشش است. 

افزایش ریزسختی پوشش, با ممانعت از رشد 
ریزترک‌ها» باعث بهبود عمل‌کرد فرسایشی می‌شود. 
ریزترک‌های موجود در سطح پوشش, مکان‌های 
متاسپی برای شروع فرایند فرسایش هسنند [127 شکل 
را بو و توص فسات را تیان 
می‌دهد. همان‌گونه که مشاهده می‌شود با افزایش 
ریزسختی خواصن فرسایشی پوشنشن بهبود پافته است. 
کم‌ترین ریزسختی مربوط به توان ۲۶ کیلووات است 
که در آن. ضعیف‌ترین رفتار فرسایشی مشاهده شده 
است. افزون بر ریزسختی عوامل دیگر از جمله 
مرفولوژی پوشش نیز بر رفتار فرسایشی پوشش 
ی ی ری هاش ماش ور تست انز کی ناشیا 
پوشش باعث کاهش چسبندگی ساختار لایه‌ای پوشش 
می‌شود. افزون بر این حضور این ذرات در فصل 
مشترک پوشش و زیرلایه می‌تواند چسبندگی پوشش به 
زیرلایه را تحت تأثیر قرار دهد. این ذرات به‌دلیل عدم 
توانایی کافی در شکل‌پذیری مناسب حین برخورد به 
سطح زیرلایه و یا لایه‌های قبلی پوشش باعث ایجاد 
حفره‌ها و فضاهای خالی در لابه‌های میانی پوشش 
می‌شوند و با کاهش فصل مشترک بین لایه‌های 
پوشش, باعث کاهش چسبندگی پوشش به زیرلایه 
می‌شوند. سازوکار فرسایش برای پوشش‌هایی که 
درصد بالایی از اين ذرات دارند. به‌صورت شکست 
ترد و لایه‌ای شدن می‌باشد. برای توان‌های ۲۶ و ۳۲ 
کیلووات. حضور این ذرات. تخلخل و در نتیجه‌ی آن, 
رامش فسات بو افو ای واه اسان زان فرتانشی 
پوشش‌ها بر حسب کیفیّت سطح. در شکل )٩(‏ آمده 
است. از آن‌جا که افزایش نقص‌های ساختاری رابطه‌ی 
مستقیمی با تخلخل موجود در سطح پوشش دارد 
تخلخل سطحی معیاری برای ارزیابی کیفیّت سطح در 
نظر گرفته شده است. 
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(۲۵) معتصدام مصصدی 


(و*10) «متوهی باه ۵۶ عا۳2 


خواصن, کش‌سانی پوشش, عامل عمده در ارزپای 
رفتار فرسایشی آن است. حضور درصد مناسبی از فاز 
گاما در ساختار پوشش و تولید پوشش با خواص 
همگن می‌تواند کش‌سانی پوشش را بهبود دهد. افزون 
بر این کیفیّت سطح نیز از نظر حضور ذرات جامد 
تخلخل و پهن‌شدگی ذرات رسیده به سطح نیز بر 
شواص کش‌سانی موترند. در شکل (۱۰» ارتباط بسین 
میزان فاز آلومینای گامای موجود در پوشش بانرخ 
سایش پوشش‌های ماده‌ی مرکب نشان داده شده است. 
اقرایت شاه کاشافر سار مرن رسب شیر 
عمل‌کرد فرسایشی شده است. ولی حضور حداکثری 
فاز گاما تنها عامل موثر بر رفتار فرسایشی نیست. نقش 
عوامل دیگر از جمله میزان و نوع تخلخل موجب 
شده‌اند تا با وجود حضور درصد بیش‌تری از فاز گاما 
در ساختار پوشش, پوشش ایجاد شده با توان ورودی 
۳ کیلووات عمل‌کرد فرسایشی ضعیف تری نسبت به 
توان ورودی ۲۸ کیلووات داشته باشد. 

شکل (۱۱. رفتار فرسایشی پوشش‌های ماده‌ی 
مرکب آلومینا- تبتانیای تهیّه شده در شرایط متفاوتی از 
توان ورودی پلاسما را نشان می‌دهد. در تمام مراحل 
آزمون. روند فرسایش پوشش‌ها تقریبا مشابه بوده 
است. اختلاف موجود در رفتار فرسایشی در شکل 
(۱۱- الف) و شکل‌های (۱۱-الف و پ)؛ با تأثیر 


هم‌زمان ریزسختی. مرفولوژی و خواص کش‌سانی 


شکل ۱۰ تغییرات میزان فاز آلومینای گامای موجود در پوشش بر حسب نرخ سایش پوشش‌های ماده‌ی مرکب تهیّه شده 


ازتاط دزی فیان‌طظری که که شاه با اب »ورسیت 
و مناسب توان ورودی پلاسماء شرایط مناسبی از دما و 
سرعت ذرات فراهم شده است و در این شرایط با 
کاهش تخلخل. افزایش ریزسختی و بهبود خواص 
کش‌سانی پوشش, عمل کرد فرسایشی آن بهبود 


چشم‌گیری داشته است. 


(ع۱0) عوما اطعنه ۷۷ ۲ناماسسی 


7 6 5 
(ععط) مهن 


شکل ۱۱ عمل کرد فرسایشی پوشش‌های ماده‌ی مرکب آلومینا- 
تیتانیای تولید شده با شرایط الف) توان ورودی ۲۶ کیلووات. ب) 


توان ورودی ۲۸ کیلووات و پ) توان ورودی ۳۲ کیلووات 


نتیجه گیری 
نتایج پژوهش حاضر که با هدف ایجاد پوشش 
ماده‌ی مرکب آلومینا- تیتانیا توسط فرایند پاشش 
پلاسمایی و ارزیابی و مشخصه‌یابی پوشش و بررسی 
تأثیر توان ورودی پلاسما بر مرفولوژی» ریزسختی و 
عمل‌کرد فرسایشی پوشش انجام شد. نشان دادند که 
انتخاب درست و مناسب توان ورودی پلاسما با ایجاد 


1۸ مطالعه رفتار سایشی پوشش‌های کامپوزیت یآلومینا- تیقانیا ... 


کا یدعس ماش تاش له رآضی کش نتانی اش وه موی رای کت اف 
ریزسختی و فازهای موجود در ساختار پوشش تحت به‌شکل هم‌زمان صورت پذیرفت. 

تأثیر قرار می‌گیرند. بهترین عمل‌کرد فرسایشی در این 

حالت. با بهترین رفتار کش‌سانی پوشش مرتبط بود. تشکر و قدردانی 

حضور میزان مناسبی از فاز آلومینای گاما و توزیع از مسناعدت‌های پسی‌قائبه‌ی جناب آقای دکتر 
یکنواخت تخلخل در ساختار پوشش بیش‌ترین تأثیر علیرضا گنجویی ریاست محترم پژوهشکده‌ی فُتونیک 
زاتر جواص کس‌سای. داشت:بری توان ورودی ۲ و کلیّ‌ی استادان و کارمندان محترم دانشگاه تحصیلات 
کیلووات. افزون بر خواص کش‌سانی مناسب پوششه» کی هی دهاوش سیب مه بت کرو یدای 


می‌شود. 
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ب۸ 5۱9۱۱66۲۱۴۱۵۰ 080 56۱6۳866 ۷۵66۲۵5 ,"فمهصتاهمه 5۵121۲60 م۵126 دن)ج210۵2/۸ 0۶ 201601۲05]۳10600116 


0۰ مطالعه رفتار سایشی پوشش‌های کامپوزیت یآلومینا- تیقانیا ... 


518, 00. 185-189, )2009(۰ 

۶ ام1 م۵ هم و۲تومه همه مصلهتاه مه تاک هدب صفطامممه و12 200 ۸ لاه ر.ظ ۷ مطعمله 
,65۱ 6 ۸۷۵۱۵۲۱۵5 ,کمصتاو0ممصتصصتااه 60تبتام نومه 4ص آمطمتانه هم ۵0 مک مصعهآم متتمتامرومصصاج 
(2011) ,584-591 .00 ,32 ,۷۵1 

مصعقفام ما مامتاتوم ر720 0 ومزهطهها اما هصا .۲۱۱۴ ,م2202 .2.۷۲۰ ,ما2 ر.گ.۷۷ بتاکم وگ ,۳۵9 
2007(۰) ,5671-5675 .00 2014 ۷۵۰ ,66۳۳0109 و000 0۳80 6۱۵66 ,501212 

-قصصعهاط ۵ مما۱۵۵۵ظ اممنممطهع۱ و۵ فمتوظ ۵۶ مامم:) ص200 .6 بطهلم,.] ,هیلوا 
2004(۰) ر578-58 00۰ ,83 ۷۵ و5066 6۲۵۲۵ ۸۱۵۲۱۵۵ ۱6 ]0 0۵ کمهصتاومن متصحتمن 50۳۵۲۵0 
پب.۷ ,۳۵12106060۵10 200 .۱.0 رختا0عمص ور لیط0مملتمص ۳‏ رظ ‏ بالتاهطه‌وتظ ر۳.۸ ,۲۱۵۱۲0۵180 
٩۵1۵۲۵0 6020۵6 ۷۵۵۲‏ امصصتمطا ۲۱۱۲۷۵۳۲ مصرمو گم نامزمه ملفمته یل مره ای که مموزهمرمومن۱ 
1999(۰) ,825-83 .00 ,229-225 ,۲۷۵1 
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